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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Poroses Hydroxyapatitmaterial und seine Verwendung 

Das gesinterte porose Hydroxyapatitmaterial der Erfin- 
dung ist als kunstliches Knochenersatzmaterial entweder in 
einer kornigen und aufgeschlammten Form in einer physio- 
logischen Salzldsung, die als Fullmaterial fur verforene Teile 
oder Hohlraume von Knochen verwendet wird, oder in einer 
Form eines geformten Prothesen-Knochenersatzteils 
brauchbar. Das erfindungsgema&e Material ist charakteri- 
stisch im offenporigen Gefuge von Mikroporen (2) mit einer 
Porendurchmesserverteilung im Bereich von 0,01 bis 0,10 
mm und einer Porositat im Bereich von 20 bis 50%. Wenn das 
Material in der Form einer kornigen Knochenfullung verwen- 
det wird, sollte dessen Teilchendurchmesser im Bereich von 
0,1 bis 2,0 mm liegen. Wenn das Material als der Prothesen- 
Knochenersatzteil verwendet wird, sollte der geformte K6r- 
per aus der Matrix (1,2) des erfindungsgema&en mikropor6- 
sen Materials und Poren (3) mit einer Porendurchmesserver- 
teilung im Bereich von 0,2 bis 2,0 mm gebildet sein. Wenn 
eine erhohte Biegefestigkeit erwunscht ist, sollte der Pro- 
thesentetl vorzugsweise einen Kern-Oberzugsschicht-Auf- 
bau haben, bei dem die Matrix (1, 2) des Kerns (A) und die 
Oberzugsschicht (B) einer Dicke von 0,1 bis 2 mm aus dem 
erfindungsgemaSen mikropordsen Material gebildet sind, 
wobei der Kern (A) aus der Matrix (1. 2) und zusStzlich Poren 
(3) einer Durchmesserverteilung von 0,2 bis 2,0 mm durch die 
Matrix gebildet ist. 
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Patentanspriiche 

1. Gesintertes Hydroxyapatitmaterial , 
gekennzeichnet durch 

eine Kornform aus Kornern eines Durchmessers im Bereich 
von 0,1 bis 2,0 mm mit einem offenporigen Gefiige von 
Mikroporen mit einer Porendurchmesserverteilung im Be- 
reich von 0,01 bis 0,10 mm und einer Porositat im Be- 
reich von 20 bis 50 %. 

2. Hydroxyapatitmaterial nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es mit einer physiologischen Salzlosung auf geschlammt 
ist. 

3. Hydroxyapatitmaterial nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Menge der Salzlosung im Bereich von 50 bis 200 Gew.% 
der Korner des gesinterten porosen Hydroxyapatitmate- 
rials liegt. 

4. Gesintertes Hydroxyapatitmaterial, 
gekennzeichnet durch 

die Form eines Knochenersatzteils mit einem offenporigen 
Gefiige von Mikroporen (2) mit einer Porendurchmesserver- 
teilung im Bereich von 0,01 bis 0,10 mm und von Poren (3) 
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mit einer Porendurchmesserverteilung im Bereich von 0,2 
bis 2,0 mm. 

5. Hydroxyapatitmaterial nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Porositat des Materials im Bereich von 30 bis 
40 % liegt. 

6. Hydroxyapatitmaterial nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Knochenersatzteil einen Aufbau aus Kern und Uber- 
zug aufweist, wobei der Kern (A) die Mikroporen (2) mit 
einer Porendurchmesserverteilung im Bereich von 0,01 bis 
0,10 mm und die Poren (3) mit einer Porendurchmesser- 
verteilung im Bereich von 0,2 bis 2,0 mm enthalt und die 
darauf gebildete fiber zugsschicht (B) nur Mikroporen (2) 
mit einer Porendurchmesserverteilung im Bereich von 0,01 
bis 0,10 mm enthalt, 

7. Hydroxyapatitmaterial nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberzugsschicht (B) eine Dicke im Bereich von 
0,1 bis 2,0 mm aufweist. 

8. Verwendung des Hydroxyapatitmaterials nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3 als kunstliches Knochenersatz- 
Fullmaterial. 
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Poroses Hydroxyapatitmaterial und seine Verwendung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein neues poroses Hydroxy- 
apatitmaterial, das sich zur Verwendung als ein kunstli- 
cher Knochenersatz eignet, oder insbesondere auf ein po- 
roses Hydroxyapatitmaterial, das als eine kornige Fullung 
in einera Hohlraum oder einem verlorenen Teil von Knochen 
und auch als ein gesinterter Korper fiir Knochenprothesen 
auf den Gebieten der Zahnheilkunde , der plastischen Mund- 
chirurgie, der Orthopadie u.^jdgl. verwendbar ist. 

Eines der Probleme bei der Zahnbehandlung ist die Absorp- 
tion des rdhrenf ormigen Knochens nach der Zahnextraktion , 
wodurch eine Instabilitat bei der Befestigung eines kunst- 
lichen Zahns auftritt, die ein Fullmaterial erfordert. Bei 
der plastischen Mundchirurgie- und Orthopadiebehandlung 
ist es eine iibliche Praxis, fiir einen bei einem Verkehrsun- 
fall oder als Ergebnis eines Knochentumors verlorenen Kno- 
chen eine Prothese mit einem Material fur Knochenersatz 
einzusetzen. Obwohl eine Knochenautotransplantation , d.h. 
die Einpflanzung eines von einem Korperteil eines Patien- 
ten entnommenen Knochenstiicks in den verlorenen Teil oder 
Hohlraum im Knochen desselben Patienten, ein vom physiolo- 
gischen Standpunkt bevorzugter Weg ist, tritt eine fiir 
den Patienten unvermeidliche sehr ernstliche physische 
und psychologische Belastung bei der Knochenautotrans- 
plantation auf, da das fiir die Autotransplantation ver- 
wendete Knockenstiick einem heilen Knochengewebe des Patien- 
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ten selbst entnommen werden mufl. Es brauchtwohl nicht er- 
wahnt zu werden, daB kein Knochenstuck flir die Autotrans- 
plantation mit einem genugend groBen Volumen erhaltlich 
ist f urn einen groBen verlorenen Teil des Knochens zu ersetzen. 
Daher wurden und werden intensive Untersuchungen durchge- 
fiihrt, urn ein kunstliches Material zum Knochenersatz als 
Fullung eines Knochenhohlraums Oder als Prothesenteil eines 
Knochens zu entwickeln. Ein solches kunstliches Knochener- 
satzmaterial muB verschiedenen Anf orderungen geniigen, z.B. 
sind ein hoher Grad an Sicherheit oder Fehlen von Giftigkeit, 
eine ausreichende mechanische Festigkeit, eine gute Affini- 
tat zum lebenden Korpergewebe , in das das Material zur Bil- 
dung einer festen Bindung damit eingebettet oder implantiert 
wird, und andere zu nennen. Weiter ist es manchmal erwiinscht, 
daB das implantierte kunstliche Material spontan absorbiert 
wird und im Lauf der Zeit unter Ersatz durch ein neu gebilde- 
tes Knochengewebe verschwindet . In dieser Hinsicht sind 
Prothesenteile aus einem Metall, wie z.B. Titan, rostfreiem 
Stahl, Aluminium u.^dgl. wegen fehlender Teilnahme am Stoff- 
wechsel trotz ihrer mechanischen Festigkeiten nicht immer 
bef riedigend. Wenn eine Prothese aus diesen nicht am Stoff- 
wechsel teilnehmenden Materialien verwendet wird, muB sie 
durch Operation nach vollstandiger Heilung entfernt oder 
im Korper des Patienten dauernd, jedoch mit einer Besorg- 
nis ungiinstiger Einfliisse dadurch als Fremdkorper gelassen 
werden . 

Eine Klasse von aussichtsreichen kiinstlichen Knochenersatz- 
materialien, die in neuerer Zeit unter Beriicksichtigung 
dieser Anf orderungen entwickelt wurden, umfassen Tricalcium- 
phosphat, Hydroxy apat it, ein besonderes Calciumphosphat 
eines apatitahnlichen kristallinen Gefuges u.^gl. in einer 
gesinterten Form, und umfangreiche Untersuchungen sind im 
Gange, urn kunstliche Knochen, kunstliche Gelenke, kiinstli- 
che Zahnwurzeln u.^dgl. unter Verwendung dieser Materialien 
zu entwickeln. 
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Es ist eine erwunschte Bedingung, dafl die kunstlichen Kno- 
chen, kunstlichen Zahnwurzeln u.\dgl. Ersatzkorper ein 
poroses Gefiige haben, urn die Bildung einer festen Bindung 
zwischen dem lebenden Korpergewebe und dem darin eing.e- 
pflanzten Ersatzkorper durch das slch ausdehnende Wachs- 
tum des lebenden Korpergewebes in die Poren des porosen 
Ersatzkorpers zu erleichtern. In dlesem Zusammenhang wurde 
in den JP-Patentanmeldungen Kokai 56-149389 und 57-7856 
ein Vorschlag zur Verwendung eines porosen gesinterten Kor- 
pers aus Calciumphosphat gemacht, Ln dem die Porendurchmes- 
ser im Bereich von 0,03 bis 1,2 mm liegen. Dieser porose 
Sinterkorper aus Calciumphosphat ist jedoch als kiinstlicher 
Knochenersatz wegen der Sprodigkeit und, unzureichender me- 
chanischer Festigkeitswerte kaum brauchbar. Das Material ist 
auch hinsichtlich der Absorptivitat im lebenden Korper und 
der Ersetzbarkeit durch neu gebildetes Knochengewebe auf- 
grund des dichten Gefuges des Basismaterials wenig befrie- 
digend, 

Beziiglich eines in einem Hohlraum von Knochen verwendeten 
kornigen Fiillmaterials wurde in der JP-Patentanmeldung 
Kokai 56-54841 ein pulverf ormiges Produkt aus Calcium- 
phosphat mit einem apatitahnlichen kristallinen Gefiige und 
einem Kristallitdurchmesser im Bereich von 5 nm bis 10 um 
vorgeschlagen, das zum Fullen eines Hohlraums oder eines 
verlorenen Teils eines Knochens in der Form einer Auf- 
schlammung mit Zusatz einer physiologischen Salzlosung ver- 
wendet wird. Ein Problem bei diesem pulverf ormigen Material 
1st, daB die Teilchen dieses Produkts , da sie so feinteilig 
sind, manchmal an der Wundoberf lache der Haut haften und 
daher Schwierigkeiten in der Wundnaht verursachen. 

Der Erfindung liegt daher die Hauptaufgabe zugrunde, ein 
Knochenersatzmaterial, das von den vorstehend erlauterten 
Problemen und Nachteilen der bekannten Materialien frei ist, 
auf Basis von gesintertem Hydroxyapatitmaterial zu ent- 
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wickeln, das entweder als ein korniges Fiillmaterial fur Kno- 
chenhohlraume oder als Prothesenteil in der Form eines ge- 
sinterten Kbrpers verwendbar ist. 

Gegenstand der Erfindung, womit diese Aufgabe gelost wird, 
ist einerseits ein gesintertes Hydroxyapatitmaterial , das 
durch eine Kornform aus Kornern eines Durchmessers im Be- 
reich von 0,1 bis 2,0 mm mit einem offenporigen Gefuge von 
Mikroporen mit einer Porendurchmesserverteilung im Bereich 
von 0,01 bis 0,10 mm und einer Porositat im Bereich von 20 
bis 50 % gekennzeichnet ist. 

Dieses Hydroxyapatitmaterial kann mit einer physiologischen 
Salzlosung auf geschlammt werden, deren Menge vorzugsweise 
im Bereich von 50 bis 200 Gew.£ der KSrner des gesinterten 
porosen Hydroxyapatitmaterials liegt, und kann als kunstli- 
ches Knochenersatz-Fullmaterial verwendet werden. 

Gegenstand der Erfindung, womit die genannte Aufgabe gelost 
wird, ist andererseits ein gesintertes Hydroxyapatitmate- 
rial, das durch die Form eines Knochenersatzteils mit einem 
offenporigen Gefuge von Mikroporen mit einer Porendurchmes- 
serverteilung im Bereich von 0,01 bis 0,10 mm und von Poren 
mit einer Porendurchmesserverteilung im Bereich von 0,2 bis 
2,0 mm gekennzeichnet ist. 

Die Porositat dieses Materials liegt ebenfalls im Bereich 
von 20 bis 50 %, vorzugsweise im Bereich von 30 bis 40 %. 

Die Porendurchmesserverteilung der Mikroporen liegt vorzugs- 
weise im Bereich von 0,02 bis 0,1 mm. 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB 
der Knochenersatzteil einen Aufbau aus Kern und Uberzug 
aufweist, wobei der Kern die Mikroporen mit einer Poren- 
durchmesserverteilung im Bereich von 0,01 bis 0,10 mm und 
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die Poren mit einer Porendurchmesserverteilung im Bereich 
von 0,2 bis 2,0 mm enthalt und die darauf gebildete Uber- 
zugsschicht nur Mikroporen mit einer Porendurchmesserver- 
teilung im Bereich von 0,01 bis 0,10 mm enthalt. So ergibt 
sich eine h»here Gesamtf estigkeit des Knochenersatzteils . 
Die Uberzugsschicht weist zweckmaBig eine Dicke im Be- 
reich von 0,1 bis 2,0 mm auf. 

Die Erfindung wird im folgenden, z.B. anhand der Zeichnung, 
naher erlautert; darin zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
eines Knochenprothesenteil s gemaB der Erfindung 
mit zwei Porenarten verschiedener Porendurchmes- 
ser; und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
eines Knochenprothesenteil s gemaB der Erfindung 
mit einem Aufbau aus Kern und Uberzug. 

Der oben erwahnte mikroporose Hydroxyapatitkorper kann, wenn 
man die fur Fiillzwecke als Produktform geeignete kornige 
Form anstrebt, z.B. durch Vermischen von 100 Gewichtsteilen 
eines pulverf ormigen Hydroxyapatits mit einer moglichst 
feinen TeilchengroBenverteilung oder im Bereich von 0,1 bis 
10 urn mit 25 bis 100 Gewichtsteilen eines thermisch zersetz- 
baren pulverf ormigen Materials mit einem Teilchendurchmesser im 
Bereich von 0,01 bis 0,1 mm und Granulieren der pulverf ormi- 
gen Mischung zu Kornern mit einem Teilchendurchmesser im 
Bereich von 0,1 bis 3 mm nach einem bekannten Verfahren, 
ggf. unter Zumischung eines geeigneten Bindemittels , wie 
z.B. einer waBrigen Losung von Polyvinylalkohol , und durch 
nachfolgende Calcinierung und Sinterung der Korner bei einer 
Temperatur im Bereich von 900 bis 1400 °C hergestellt wer- 
den. 

Der bei dieser Herstellung verwendete pulverf ormige Aus- 
gangshydroxyapatit kann entweder ein synthetischer Hydroxy- 
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apatit, der nach einem Naflverf ahren oder Trockenverf ahren 
gewonnen wurde , oder ein sog. Lebendkorper-Hydroxyapatit 
sein, der aus Knochen und Zahnen verschiedener Arten von 
Wirbeltieren erhalten wurde. Obwohl es vom Gesichtspunkt 
der Produktqualitat erwiinscht ist, daft der pulverf ormige 
tydroxyapatit eine moglichst feine TeilchengroBenverteilung 
hat, ist es ublicherweise praktisch, daB dessen Durchschnitts- 
teilchendurchmesser im Hinblick auf die Kapazitat der Pul- 
verisierungsmaschine und des TeilchengroBenklassierers und 
der Leichtigkeit der Handhabung eines zu einer geeigneten 
Feinheit unterteilten pulverf ormigen Materials im Bereich 
von 0,1 bis 10 urn ist. 

Das mit dem Hydroxyapatitpulver vermischte, thermisch zer- 
setzbare pulverf ormige Material dient zum Zuriicklassen eines 
offenporigen Gefuges mit einem gewiinschten Mikroporendurch- 
messer im gesinterten Gefiige der Hydroxyapatitteilchen , 
so daB das pulverf ormige Material im wesentlichen einen 
Durchschnittsteilchendurchmesser im Bereich von 0,01 bis 
0,1 mm haben sollte. Urn dem anderen wesentlichen Erfordernis 
des gesinterten mikroporosen Hydroxyapatitmaterials beziig- 
lich der Porositat im Bereich von 20 bis 50 % zu geniigen, 
soil die Mischung des pulverf ormigen Hydroxyapatits und des 
thermisch zersetzbaren pulverf ormigen Materials vorzugs- 
weise aus 100 Gewichtsteilen des ersteren und 25 bis 100 Ge- 
wichtsteilen des letzteren hergestellt werden. Wenn die Men- 
ge des thermisch zersetzbaren pulverf ormigen Materials klei- 
ner als in dem genannten Bereich ist, wurde der erhaltene 
gesinterte mikroporose Hydroxyapati tkorper eine Mikroporo- 
sitat von weniger als 20 % haben, so daB die Entwicklung des 
offenporigen Gefuges ungeniigend sein kann. Wenn seine Menge 
zu groB ist, wiirde andererseits die Mikroporositat des Sin- 
terkorpers iibermaBig groB mit dementsprechend unvermeidba- 
rer mechanischer Briichigkeit des Gefuges sein. Das zweck- 
maBig fur diesen Zweck verwendete thermisch zersetzbare pul- 
verformige Material ist beispielsweise kristalline Cellulo- 
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se r obwohl die Erfindung nicht besonders darauf beschrankt 
ist . 

Das Mischen der Pulver des Hydroxyapatits und des thermisch 
zersetzbaren Materials, z.B. der kristallinen Cellulose, 
kann auf einigen verschiedenen, in der herkommlichen Pulver- 
technologie bekannten Wegen erfolgen. Beispielsweise ist 
der einf achste Weg das direkte Trockenmischen der Pulver 
in einer geeigneten Pulvermischmaschine, wie z.B. einem 
V-Mischer. Alternativ ist es moglich, daft der pulverf ormi- 
ge Hydroxyapatit allein vorab zu Kornern mit einem Teilchen- 
durchmesser im Bereich von 0 r 02 bis 0,2 mm granuliert wird 
und die Korner dann mit der kristallinen Cellulose vermischt 
werden. Weiter wird alternativ das Pulver der kristallinen 
Cellulose mit Wasser oder einem anderen Losungsmittel ange- 
feuchtet und dann mit dem pulverf Srmigen Hydroxyapatit be- 
streut, urn damit bedeckt zu werden. Die so hergestellte pul- 
verformige Mischung wird in einem bekannten Granulierer mit 
wahlweiser Zumischung eines Bindemittels , wie z.B. einer 
waBrigen Losung von Polyvinylalkohol , zu Kornern mit einer 
gewiinschten TeilchengroBenverteilung granuliert und calci- 
niert und bei einer Temperatur im Bereich von 900 bis 
1400 °C gesintert. Der Teilchendurchmesser der Korner vor 
der Calcinierung und Sinterung sollte unter Berucksichtigung 
des Schrumpfens der Teilchen wahrend der Erhitzung so be- 
stimmt werden, urn einen Teilchendurchmesser im Bereich von 
0,1 bis 2 mm nach der Calcinierung und Sinterung zu erge- 
ben. Die Zeitdauer fiir die Calcinierung und Sinterung ist 
gewohnlich im Bereich von 0,5 bis 3 h, urn eine vollstandige 
thermische Zersetzung und Verf luchtigung des thermisch 
zersetzbaren pulverf ormigen Materials zu erreichen. 

Der oben erwahnte Teilchendurchmesser ist beim ges inter ten 
mikroporosen Hydroxyapatit in der kornigen Form fur Fiill- 
zwecke gemaB der Erfindung wesentlich. Wenn die Korner f einer, 
als oben angegeben, sind, entstehen Nachteile bei ihrer 
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Verwendung zum Fullen infolge von an der Wundoberf lache haf- 
tenden Teilchen, die das Verheilen der Wunde storen, auch 
wenn die Korner in der Form einer Auf schlammung* oder Paste 
unter Zumischung einer physiologischen Salzlosung verwendet 
werden. Wenn die Korner grober, als oben angegeben, sind,» 
kann andererseits keine fiir den Fiillzweck geeignete Auf sqhlam- 
mung oder Paste unter Zumischung einer physiologischen Salz- 
losung hergestellt werden, Im ubrigen kann eine Aufschlam- 
mung oder Paste der mikroporosen Korner erhalten werden, 
indem man die Korner und eine physiologische Salzlosung in 
einem Gewichtsverhaltnis im Bereich von 2:1 bis 1:2 ver- 
mischt . 

Die oben beschriebene porose kiinstliche Knochenf ullung ist 
ein gesintertes korniges Hydroxyapatitmaterial mit einem 
offenporigen Gefiige einer besonderen Porendurchmesservertei- 
lung und ist sehr vorteilhaft, wenn sie zum Fullen eines 
Knochenhohlraums oder eines verlorenen Teils eines Knochens 
verwendet wird, was der besonderen Kombination der Parameter, 
namlich des Teilchendurchmessers , der im Bereich von 0,1 
bis 2,0 mm ist, des Porendurchmessers, der im Bereich von 
0,01 bis 0,1 mm ist, und der Porositat, die im Bereich von 
20 bis 50 % ist, aufgrund der Leichtigkeit der Bildung einer 
festen Bindung mit dem Lebendkorpergewebe , des wachsenden 
Eindringens der Osteoklastzellen mit einem Durchmesser von 
50 bis 100 um in die Poren und der Auflosung und Absorption 
der Fiillung durch die Aktivitat der Osteoklastzellen unter 
vollstandigem Ersatz durch den neu gebildeten Knochen mittels 
der Osteoklastzellen zu verdanken ist. 

Zusatzlich zur oben beschriebenen Anwendung als kiinstliche 
Knochenf ullung in der Form von Kornern kann der porose ge- 
sinterte Hydroxyapatitkorper gemaB der Erfindung auch ein 
poroser Formkorper sein, der als Knochenersatzteil in Form 
der Prothese brauchbar ist. Es wurde gefunden, dafi der 
Prothesen-Knochenersatzteil gemaB der Erfindung besonders 
brauchbar ist, wenn er ein Gefiige aufweist, das aus einer 
Matrix gebildet ist, die selbst poros mit Mikroporen eines 
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Durchmessers im Bereich von 0 r 01 bis 0,1 mm Oder vorzugswei- 
se von 0,02 bis 0,1 mm" und groBeren, in der Matrix verteil- 
ten Poren mit einem Durchmesser im Bereich von 0,2 bis 
2,0 mm unter Erhalten einer Porositat von 20 bis 50 % ist. 
Mit anderen Worten hat der Prothesen-Knochenersatzteil ge- 
mafl der Erfindung Poren, die sich bezuglich des Porendurch- 
messers in zwei Gruppen einteilen lassen, namlich eine erste 
Gruppe der Poren mit einem Porendurchmesser im Bereich von 
0,01 bis 0,1 mm und die zweite Gruppe der Poren mit einem 
Porendurchmesser im Bereich von 0,2 bis 2,0 mm. 

Ein solcher Prothesen-Knochenersatzteil gemaB der Erfindung 
kann beispielsweise nach dem im Folgenden beschriebenen 
Verfahren hergestellt werden. Das Ausgangsmaterial ist ein 
Hydroxyapatitpulver mit einem Teilchendurchmesser im Be- 
reich von 0,1 bis 10 urn, das entweder ein synthetischer NaB- 
verfahren- oder Trockenverf ahren-Hydroxyapatit Oder ein 
Lebendkorper-Hydroxyapatit sein kann, der aus Knochen oder 
Zahnen von Wirbeltieren gewonnen wurde. Ein solches , in einer 
Menge von 100 Gewichtsteilen genommenes feinteiliges Hydroxy- 
apatitpulver wird gleichmaGig mit 10 bis 40 Gewichtsteilen 
eines ersten thermisch zersetzbaren pulverf ormigen Materials 
mit einem Teilchendurchmesser im Bereich von 0,01 bis 0,1 mm 
und 10 bis 40 Gewichtsteilen eines zweiten thermisch zer- 
setzbaren pulverf ormigen oder kornigen Materials mit einem 
Teilchendurchmesser im Bereich von 0,2 bis 2,0 mm vermischt, 
und diese Pulvermischung wird zu einer gewiinschten Form 
eines Knochenersatzteils geformt, worauf eine Calcination 
und eine Sinterung bei einer Temperatur im Bereich von 900 
bis 1400 °C folgen. Falls erwiinscht, kann das Sintern un- 
ter Verwendung einer Heiflpresse bei einem Druck von 300 
bis 1000 bar durchgefuhrt werden* 

Es ist wesentlich, daB zwei Gruppen von thermisch zersetz- 
baren Materialien jeweils in der oben angegebenen Menge 
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verwendet werden, damit der Sinterkorper in die zwei Poren- 
durchroessergruppen unterteilte Poren haben kann. Die oben 
angegebene Menge jeder Gruppe der thermisch zersetzbaren 
Materialien ist wesentlich, damit der Sinterkorper ein 
offenzelliges Gefiige haben und gleichzeitig fiir einen Kno- 
chenersatz brauchbare hohe mechanische Festigkeiten beibe- 
halten kann. Das thermisch zersetzbare Material ist vor- 
zugsweise eine kristalline Cellulose, obwohl es darauf 
nicht beschrankt ist. 

Das Verfahren zum Vermischen des pulverf ormigen Hydroxy- 
apatits und der kristallinen Cellulosepulver ist nicht be- 
sonders beschrankt und umfaBt alle herkommlichen Verfahren, 
die zum Erhalten einer gleichmafiigen Pulvermischung geeig- 
net sind. Beispielsweise konnen das Hydroxyapatitpulver 
und die beiden Gruppen der kristallinen Cellulosepulver di- 
rekt in einer geeigneten Mischmaschine vermischt werden* 
Alternativ wird das Hydroxyapatitpulver zunachst allein zu 
Kornern mit einem Durchmesser von 0,02 bis 0,2 mm granu- 
liert, worauf die Vermischung mit den kristallinen Cellulo- 
sepulvern folgt. Weiter konnen alternativ die kristallinen 
Cellulosepulver mit Wasser Oder anderen Losungsmitteln be- 
feuchtet werden, und das Hydroxyapatitpulver wird auf die 
befeuchteten Teilchen der kristallinen Cellulose aufge- 
staubt. Die Pulvermischung wird, nach Zumischen eines Bin- 
demittels wie Polyvinylalkohol in einer waBrigen Losung 
bei Bedarf , durch Kompressionsf ormen zu einer gewunschten 
Form eines Knochenersatzes geformt und bei einer Temperatur 
im Bereich von 900 bis 1400 °C iiblicherweise 0,5 bis 3 h 
gesintert . 

Es ist weiter auch zweckmaBig, daB eine pulverf ormige Mi- 
schung, die aus 100 Gewichtsteilen des Hydroxyapatitpulvers 
und 10 bis 40 Gewichtsteilen des ersten, d.h. feineren 
Pulvers des thermisch zersetzbaren Stoffes mit einem Teil- 
chendurchmesser von 0,01 bis 0,1 mm hergestellt wurde, 
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zunachst zu Kornern granuliert wird und die Korner dann 
mit 10 bis 40 Gewichtsteilen des zweiten, d,h. groberen 
Pulvers des thermisch zersetzbaren Stoffes mit einem Teil- 
chendurchmesser von 0,2 bis 2 mm und, falls erf orderlich , 
zusammen mit einem Bindemittel vermischt werden, worauf 
das Formen zu einer gewunschten Form eines Knochenersatzes 
folgt, der zu sintern ist. 

Obwohl die mikroporose Matrix des erf indungsgemaBen Knochen- 
ersatzteils eine Biegef estigkeit von 1374 bis 1472 N/cm 2 
an sich hat, hat der so hergestellte kiinstliche Prothesen- 
Knochenersatzteil als ganzer gewohnlich eine Biegef estigkeit 
von 785 bis 1275 N/cm 2 mit einer Gesamtporositat von 30 
bis 40 % und einer Wasserabsorptivitat von 20 bis 40 Gew.%. 

Im folgenden wird das Porengefuge des so hergestellten kunst- 
lichen Knochenersatzteils anhand der Zeichnung erlautert. 
Fig. 1 ist eine vergroBerte schematische Darstellung eines 
Teilquerschnitts des erf indungsgemaBen kiinstlichen Knochen- 
ersatzteils, dessen Geflige aus der Matrix 1 gebildet wird, 
die ein mikroporoses gesintertes Hydroxyapatitmaterial mit 
gleichmaBig verteilten Mikroporen 2 mit einem Porendurch- 
messer von 0,01 bis 0,1 mm und gleichmaBig durch die Matrix 
1 verteilten grbBeren Poren 3 mit einem Porendurchmesser 
von 0,02 bis 2 mm ist. 

Die besondere Porendurchmesserverteilung im erf indungsgema- 
Ben Knochenersatzteil ermoglicht ein wachsendes Eindringen 
der Kapillaren mit einem Durchmesser von 7 bis 1 0 urn in 
die Poren zur Erleichterung der Bildung von Knochengeweben 
durch die Knochenbildungszellen und der spontanen Absorp- 
tion des Hydroxyapatits durch das Auftreten der osteoklast- 
artigen, vielkernigen Riesenzellen, so daB der erfindungs- 
gemaBe Knochenersatzteil fur Prothesen in der Orthopadie 
und der plastischen Mundchirurgie sehr gut brauchbar ist. 
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Der oben beschriebenp kiinstliche Knochenersatzteil hat 
eine ausreichend hohe mechanische Festigkeit oder Gesamt- 
biegefestigkeit von 785 bis 1275 N/cm 2 , die fur die mei- 
sten Zwecke geeignet ist, doch ist es manchmal erwiinscht, 
die Gesamtbiegef estigkeit des Teils mit dem Ziel zu stei- 
gern, den herkommlich aus rostfreiem Stahl oder anderen Me- 
tallen hergestellten Hochf estigkeits-Prothesenteil zu er- 
setzen. Hierzu setzten die Erfinder ihre Untersuchungen fort 
und gelangten zu einer Verbesserung, wonach ein Knochener- 
satzteil mit einer hoheren Biegefestigkeit hergestellt wer- 
den kann, indem man den oben beschriebenen Knochenersatzteil 
mit einer binaren Porendurchmesserverteilung als Kern wenig- 
stens auf einem Teil seiner Oberflache mit einer Uberzugs- 
schicht einer Dicke von 0,1 bis 2 mm versieht, die aus einem 
mikroporosen gesinterten Hydroxyapatitkorper gebildet ist, 
in dem die Poren einen Durchmesser im Bereich von 0,01 bis 
0,1 mm aufweisen. Auf diese Weise ist es leicht, einen Kno- 
chenersatzteil mit einer Gesamtbiegef estigkeit von 1570 N/cm 2 
oder mehr zu erhalten. Trotz der verhaltnismaBig dichten, 
auf dem Kern gebildeten Uberzugsschicht ist ein solcher Kno- 
chenersatzteil des Aufbaus aus Kern und Uberzugsschicht 
physiologisch recht bef riedigend , wenn er in Prothesen ver- 
wendet wird. 

Der vorstehend erwahnte Knochenersatzteil des zusammengesetz- 
ten Aufbaus aus Kern und Uberzugsschicht kann hergestellt 
werden, indem man zuerst eine pulverf ormige Mischung . , 
die aus 100 Gewichts teilen eines f einen Hydroxy apatitpul- 
vers mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,1 bis 
10 urn, 10 bis 40 Gewichtsteilen eines ersten, d.h. feineren 
Pulvers eines thermisch zersetzbaren Stoffes mit einem Durch- 
schnittsteilchendurchmesser von 0,01 bis 0,1 mm und 10 bis 
40 Gewichtsteilen eines zweiten, d»h. groberen Pulvers eines 
thermisch zersetzbaren Stoffes zusammengesetzt ist, z.B* 
durch Kompressionsf ormen zu einer Form mit angenahert den 
gewiinschten Abmessungen formt und dann das so geformte Ge- 
bilde mit einer pulverf ormigen Mischung in einer waBrigen 
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Aufschlammung, falls erf orderlich , von 100 Gewichtsteilen 
des gleichen Hydroxyapatitpulvers und 10 bis 40 Gewichts- 
teilen des feineren Pulvers des thermisch zersetzbaren 
Stoffes uberzieht, urn eine Uberzugsschicht gewiinschter Dik- 
ke zu bilden, worauf die Calcination und die Sinterung 
des so hergestellten zusammengesetzten Rohkorpers bei 
einer Temperatur im Bereich von 900 bis 1400 °C folgen. 

Alternativ ist auch das im folgenden beschriebene Zwei- 
schrittverfahren geeignet. Danach wird eine pulverf ormige 
Mischung von 100 Gewichtsteilen des Hydroxyapatitpulvers 
und 10 bis 40 Gewichtsteilen des feineren Pulvers des 
thermisch zersetzbaren Stoffes zunachst zu einem mikro- 
porosen Sinterkorper mit Poren von 0,01 bis 0,1 mm Durch- 
messer und einer Biegef estigkeit von wenigstens 981 N/cm 2 
gesintert, und dieser Sinterkorper wird zu Kornern von 
0,05 bis 0,2 mm Durchmesser zerkleinert. Dann werden die 
Korner mit 10 bis 40 Gewichtsteilen des groberen Pulvers 
des thermisch zersetzbaren Stoffes vermischt, und diese 
Mischung wird zur Form des Kerns geformt, der mit einer 
pulverformigen Mischung des Hydroxyapatitpulvers und des 
feineren Pulvers des thermisch zersetzbaren Stoffes in 
einer gewiinschten Dicke zu einem zusammengesetzten Aufbau 
aus Kern und Uberzugsschicht iiberzogen/ der der Calcinie- 
rung und Sinterung zu unterwerfen ist. 

Der Kern-Uberzugsschicht-Aufbau des zusammengesetzten 
Knochenersatzteils ist schematisch in Fig. 2 durch einen 
vergroBerten Querschnitt veranschaulicht • Der Teil ist 
aus dem Kern A und der Uberzugsschicht B gebildet, und der 
Kern A hat seinerseits ein binares poroses Gefuge, das 
aus der mikroporosen Matrix 1 gebildet ist, die die Mikro- 
poren 2 mit einem Porendurchmesser von 0,01 bis 0,1 mm 
und groBere Poren 3 mit einem Porendurchmesser von 0,2 
bis 2 mm enthalt, die durch die Matrix 1 verteilt sind, 
wahrend die Uberzugsschicht B das gleiche mikroporose Ge- 
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fuge wie die Matrix 1 des Kerns A hat, jedoch nur die 
Mikroporen 2 mit einem Porendurchmesser von 0,01 bis 
0,1 mm enthalt . 

Im folgenden werden Beispiele zur Erlauterung der gesin- 
terten porosen Hydroxyapatitmaterialien gemaB der Erfin- 
dung in der Form einer Knochenf iillung und in der Form 
eines kiinstlichen Prothesenknochenteils in mehr Einzelhei- 
ten gegeben. 

Beispiel 1 

Nach dem NaBverfahren synthetisierter Hydroxyapatit wurde 
1 h bei 900 °C calciniert und in einer Kugelmiihle zu 
einem feinen Pulver mit einem Durchschnittsteilchendurchmes- 
ser von etwa 0,5 pm pulverisiert . Das Hydroxyapatitpul- 
ver wurde gleichnalSig mit 2 Gew.% Polyvinylalkohol in 
einer 13-gew.%igen waBrigen Losung als Bindemittel und 
50 Gew.% eines kristallinen Cellulosepulvers mit einem 
Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,05 mm vermischt* 
Die Pulvermischung wurde zu Kornern mit einem Durchmesser 
im Bereich von 0,5 bis 3 , 0 mm granuliert, und die Korner 
wurden 1 h bei 1350 °C gesintert. Die so erhaltenen gesin- 
terten Hydroxyapatitkorner hatten ein offenporiges Gefuge 
mit einem Durchschnittsporendurchmesser von 0,05 mm und 
einer Porositat von 26 %. 

Als der oben erhaltene kornige Hydroxyapatit-Sinterkorper 
mit einer gleichen Gewichtsmenge einer physiologischen 
Salzlosung gemischt wurde, erhielt man eine auf geschlammte 
Mischung, die als Knochenf iillung brauchbar war. So wurde 
das aufgeschlammte Fiillmaterial beim Vorgang zum Fiillen 
eines verlorenen Teils der Unterkief erknochen von Kaninchen 
verwendet, und man fand, daB ein Ausheilen leicht erhalten 
werden konnte , ohne daB Fiillteilchen an der Wundoberf lache 
an der Haut hafteten. 
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Eine mikroskopische Untersuchung des Knochengewebes der 
so operierten Kaninchenunterkief er wurde nach 12 Wochen 
und nach 24 Wochen seit der Operation durchgef uhrt , wo- 
bei man folgende Ergebnisse erhielt. 

Nach 12 Wochen hatte das neu gebildete Knochengewebe , das 
in den Poren der Hydroxy apatitkorner gebildet war, ein 
klar erkennbares lame Hares Gefuge mit wachsender Dicke 
und Dichte. Man stellte fest, daB das Auftreten von Osteo- 
klastzellen teilweise eine Absorption des neu gebildeten 
Knochens des lameLlaren Gefuges zeigte, der im Kontakt mit 
den Hydroxyapatitkornern gebildet war, was den aktiven 
Fortschritt des Mechanismus der Knochenneubildung zeigte. 
AuBerdem wurde ein Ruckgang in dem durch die zwischenlie- 
genden Hydroxyapatitkorner eingenommenen Volurnenanteil 
f estgestellt . 

Andererseits war der Zustand der Knochenhaut des Matrix- 
knochens nahezu normal, wahrend ein lameLlares Gefuge in 
den neu gebildeten Knochen an der AuBenseite des Matrix- 
knochens mit einer Einschichtanordnung von Knochenbildungs- 
zellen langs des sen Umfang gefunden wurde. 

Nach 24 Wochen hatten die in den Poren der Hydroxyapatit- 
korner neu gebildeten Knochen eine erhohte Dicke und Dich- 
te und lieBen erkennen, daB die Hydroxyapatitkorner zwi- 
schen den neu gebildeten Knochen verteilt waren. Die Laku- 
nen im neu gebildeten Knochen waren mit gesteigter Regel- 
maBigkeit angeordnet, und die Lamellen waren in der Rich- 
tung der Langsachse des Unterkief erknochens ausgerichtet . 
Weiter wurde die Bildung eines erweiterten Haversschen 
Kanals und Knochenmarks f estgestellt , wahrend die Hydroxy- 
apatitkorner verschwunden waren, indem sie durch ein netz- 
werkartiges oder unregelmaBigeS Knochengewebe ersetzt wa- 
ren, das sich stattdessen gebildet hatte. 
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Vergleichsbeispiel 1 

Zum Vergleich wurde der gleiche Versuch wie oben mit 
Kaninchen als Versuchstieren unter Verwendung einer Auf- 
schlammung von porosem Hydroxyapatitpulver mit einem 
Teilchendurchmesser von 5 bis 10 um durchgefuhrt , das durch 
Calcinierung und Pulverisierung des NaBverf ahren-Hydroxy- 
apatits in der gleichen Weise wie im Beispiel 1 , jedoch 
ohne Granulierung und Sintern, in gleicher Gewichtsmenge 
einer physiologischen Salzlosung hergestellt war. 

Die Ergebnisse waren, daB Schwierigkeiten bei der Wundnaht- 
bildung aufgrund des Haftens der auf geschlammten Teilchen 
an der Wundoberf lache auf der Haut angetroffen wurden. Die 
mikroskopische Beobachtung des Knochengewebes zeigte fol- 
gende Anderungen nach 12 und 24 Wochen nach der Operation. 

Nach 12 Wochen seit der Operation war der Zustand der Kno- 
chenhaut auf dem Matrixknochen etwa der gleiche wie im Bei- 
spiel 1 und zeigte cine dicke Schicht eines lamellaren Kno- 
chens an der Oberf lache. Und zwar hatte das neu gebildete 
Knochengewebe , das die Poren der Korner ausfiillte, eine 
erhohte Dicke und Dichte. Man fand, daB das neu gebildete 
Knochengewebe direkt; mit den Hydroxyapatitteilchen an vielen 
Punkten verbunden war, doch stellte man keine Anderung in 
der aufleren festal t der Korner fest. 



Nach 24 Wochen fand man, daB die Poren der Korner mit 
dem neu gebildeten Knochengewebe gefullt waren, obwohl 
einige der Hydroxyapatitkorner vom faserigen Bindegewebe 
umgeben waren. Wenn man das Ergebnis mit dem Beispiel 1 
vergleicht, war die Menge des faserigen Bindegewebes gro- 
Ber, doch die AktivLtat des Knochengewebes war geringer 
bei dementsprechend langsamerem Fortschritt des Mechanis- 
mus der Knochenneubildung in den Teilen in direkter Bin- 
dung mit den Hydroxyapatitkornern* 
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Beispiel 2 

Nach dem NaBverfahren synthetisierter Hydroxyapatit wurde 
1 h bei 900 °C calciniert und dann in einer Kugelmiihle zu 
einem Pulver mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser 
von 0,5 um pulverisiert . Das Pulver wurde mit 2 Gew.% 
Polyvinylalkohol in einer waBrigen Losung als Bindemittel 
vermischt und zu Kornern mit einem Durchmesser im Bereich 
von 0,05 bis 0,10 mm granuliert. 

Die so erhaltenen Korner in einer Menge von 100 Gewichtstei- 
len wurden gleichmaBig mit je 15 Gtrwichtsteilen eines 
feineren und eines grbberen kristallinen Cellulosepulvers 
mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,08 mm bzw. 
0,2 mm vermischt, und die Pulvermischung wurde durch Kom- 
pressionsf ormen bei einem Formdruck von 500 bar zu einer 
Form geformt, die 1 h einem Sintern bei 1350 °C unterworfen 
wurde . 

Der so erhaltene Hydroxyapatitsinterkorper mit offenporigem 
Gefuge hatte eine Porositat von 32 %, wobei die Poren- 
durchmesserverteilung zwei Maxima bei 0,05 bis 0,08 mm 
und bei etwa 0,2 mm hatte. Die Biegef estigkeit dieses poro- 
sen Sinterkorpers war 1008 N/cm 2 . 

(Ein aus den gleichen Hydroxyapatitkornern unter Zumischen nur des 
feinsten kristallinen Cellulosepulvers geformter und gesinterter 
Hydroxyapatitsinterkorper hat eine Biegef estigkeit von 1427 N/an .} 
Der so erhaltene Sinterkorper wurde in kleine Stiicke ge- 
schnitten, deren jedes Abmessungen von 3 mm x 4 mm x 6 mm 

hatte, und die Stiicke wurden nach sterilisation in einer 

knochen 

herkommlichen Weise in die Unterkief er/ von fiinf Kaninchen 
eingepf lanzt , deren jedes ein Korpergewicht von 2,5 bis 
3,0 kg hatte. Die sezierende Untersuchung der Kaninchen 
8 Wochen nach der Operation zeigte eine teilweise Absorp- 
tion des Hydroxyapatitsinterkorpers und eine vollstandige 
Haftung des neu gebildeten Knochens an der Oberflache 
des Sinterkorpers. Dieses Ergebnis belegt: die klinische 
Brauchbarkeit des kiinstlichen Knochenersatzte ils gemaB 
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der Erfindung als Prothesematerial fur verlorene Teile von 
Kief erknochen . 

Zum Vergleich dienteein ahnlicher Implantationsversuch 
mit Kaninchen unter Verwendung von Stucken eines in der 
gleichen Weise, wie oben beschrieben, hergestellten Hydroxy- 
apatitsinterkorpers , in dem die feineren Poren eine Durch- 
messerverteilung im Bereich von 1 bis 5 um hatten. Das 
Ergebnis war, daB eine geringe Absorption des Sinterkorpers 
gefunden wurde. 

Beispiel 3 

Das gleiche wie das im Beispiel 2 verwendete NaBverf ahren- 
Hydroxyapatitmaterial wurde 1 h bei 900 °C calciniert und 
zu einem Pulver mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser 
von 0,5 um pulverisiert . Eine Pulvermischung von 100 Ge- 
wichtsteilen des oben hergestellten Hydroxyapatitpulvers 
mit 2 Gewichtsteilen Polyvinylalkohol als waBriger Losung 
und 15 Gewichtsteilen eines kristallinen Cellulosepulvers 
mit einem Durchschni ttsteilchendurchmesser von 0,03 mm 
wurde sorgfaltig vermischt und zu Kornern mit Durchmessem 
im Bereich von 0,05 bis 0,10 mm granuliert. Die Korner 
wurden weiter mit 15 Gewichtsteilen eines anderen kristalli- 
nen Cellulosepulvers mit einem Durchschni ttsteilchendurch- 
messer von 1 mm vermischt, und die Mischung wurde durch 
Kompressionsf ormen bei einem Formdruck von 500 bar zu einer 
Form geformt, die 1 h einem Sintern bei 1350 °C unterworfen 
wurde, um einen Sinterkorper zu ergeben. Die physikalischen 
Eigenschaf ten dieses Sinterkorpers waren etwa gleich denen 
des im Beispiel 2 hergestellten Sinterkorpers. 

Beispiel 4 

Nach dem NaBverfahren synthetisierter Hydroxyapatit wurde 
1 h bei 900 °C calciniert und in einer Kugelmiihle zu einem 
Pulver mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,5 um 
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pulverisiert • Das Hydroxyapatitpulver wurde mit 2 Gew.% 
Polyvinylalkohol in einer waBrigen Losung als Bindemittel 
vermischt und zu Kornern mit Durchmessern im Bereich von 
0,05 bis 0,10 mm granuliert. 

Man stellte eine Mischung her, die aus 100 Gewichtsteilen 
der so hergestellten Korner, 15 Gewichtsteilen eines er- 
sten kristallinen Cellulosepulvers mit einem Durchschnitts- 
teilchendurchmesser von 0,05 mm und 15 Gewichtsteilen eines 
zweiten kristallinen Cellulosepulvers mit einem Durchschnitts- 
teilchendurchmesser von 0,2 mm zusammengesetzt war, und 
formte sie durch Kompressionsf ormen bei einem Formdruck von 
500 bar zu einer Form. Andererseits wurde eine waBrige Auf- 
schlammung durch Dispergieren von 100 Gewichtsteilen der 
Hydroxyapatitkorner und 15 Gewichtsteilen des ersten kri- 
stallinen Cellulosepulvers mit einem Durchschnittsteilchen- 
durchmesser von 0,05 mm in 150 Gewichtsteilen Wasser gebil- 
det, und die durch Kompressionsf ormen hergestellte bestimm- 
te Form wurde mit der waBrigen Auf schlammung zur Bildung 
einer Uberzugsschicht gleichmaBiger Dicke uberzogen, worauf 
ein Sintern von 1 h bei 1350 °C folgte. 

D er so erhaltene Sinterkorper hatte einen Kern-tiberzugs- 

schicht-Aufbau, dessen Kern ein poroser Korper von offen- 

zelligem Gefiige mit einer Porositat von 32 % und einer 

Porendurchmesserverteilung mit zwei Maxima bei etwa 0,05 mm 

und bei etwa 0,2 mm war, wahrend die Uberzugsschicht, die 

ebehfalls von offenporigem Gefiige war, eine Dicke von 

0,5 mm und einen Durchschnittsporendurchmesser von 0,05 mm 

hatte. Die Biegef estigkeit dieses Sinterkorpers mit Kern- 

Uberzugsschicht-Aufbau war 1427 N/cg 2 g^^®^ Matrix des 

Kerns, d.h. in dem die f eineren /Poren mit einem Durch- 

bzw. 0,2 mm 

schnittsporendurchmesser von 0,05 mm/ enthaltenden Teil , 
wahrend die Biegef estigkeit des gesamten Korpers 1570 N/cm 2 
war. 
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Der oben hergestellte Sinterkorper wurde in kleine Stiicke 
geschnitten, deren jedes Abmessungen von 3 mm x 4 mm x 6 mm 
einschliefilich der Uberzugsschicht auf einer Oberflache hat- 
te 7 und.die Stiicke wurden beim Implantationsversuch in der 
gleichen Weise wie im Beispiel 2 unter Verwendung von fiinf 
Kaninchen als Versuchstieren verwendet. Die Ergebnisse der 
sezierenden Untersuchung der Kaninchen nach 2 Monaten Pfle- 
ge waren, daft der Hydroxyapatitsinterkorper bei vollstandi- 
ger Bindung zwischen dem neu gebildeten Knochen und der Ober- 
flache des Sinterkorpers teilweise absorbiert war. Es wurde 
kein bestimmter Unterschied zwischen den Bedingungen an der 
Oberflache der Uberzugsschicht und dem Querschnitt des Kerns 
gefunden. 

Beispiel 5 

Korner mit Durchmessern von etwa 1 bis 2 mm, die aus einer 
Pulvermischung hergesbellt waren, die aus 100 Gewichtstei- 
len des feinen Hydroxyapatitpulvers mit einem Durchschnitts- 
teilchendurchmesser von 0,5 urn, wie es im vorigen Beispiel 
verwendet wurde, 2 Gewichtsteilen Polyvinylalkohol und 
15 Gewichtsteilen eines kristallinen Cellulosepulvers mit 
einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,05 mm zusam- 
mengesetzt war, wurden 1 h einem Sintern bei 1350 °C unter- 
worf en. 

Getrennt davon wurde eine waBrige Auf schlammung durch Dis- 
pergieren von 100 Gewichtsteilen des Hydroxyapatitpulvers 
mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,5 urn, 
2 Gewichtsteilen Polyvinylalkohol als wafirige Lbsung und 
15 Gewichtsteilen eines kristallinen Cellulosepulvers mit 
einem Durchschnittsteilchendurchmesser von 0,05 mm in 
150 Teilen Wasser hergestellt, und die Auf schlammung wurde 
auf die Innenwande einer Form in einer Dicke von etwa 
1 mm aufgetragen. Die so beschichtete Form wurde dann mit 
einer gleichmaBigen Mischung der oben beschriebenen gesin- 
terten Korner und von 15 Gewichtsteilen eines kristallinen 
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Cellulosepulvers mit einem Durchschnittsteilchendurchmesser 
von 1 mm geftillt, und nachdem die aus der Auf schlammung 
gebildete Uberzugsschicht vollkommen getrocknet war, wurde 
der Fiillkorper aus der Form entnommen und 1 h bei 1350 °C 
gesintert. Der so erhaltene Sinterkorper mit einem Kern- 
Uberzugsschicht-Aufbau hatte eine so hohe Biegef estigkeit 
wie die des im vorigen Beispiel hergestellten Sinterkorpers 
und war ebenfalls als Prothesen-Knochenersatzteil brauchbar. 
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